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Abstract

Among the additive manufacturing techniques Fused Deposition Modeling (FDM) is a widely used process,
due to its rapid development in the recent years, and its consequent drop in price. 3D printing has multiple
process parameters, which affect the dimensional, form, and orientation accuracy, and thus the usability of
the final product. In this work the effects of layer thickness, printing speed, and infill on the dimensional
and geometric deviations were studied with a 3 factor Box-Behnken experimental design. The measured
deviations were within the tolerance range specified by the standards. Based on this, it can be stated that 3D
printing is a promising gear manufacturing technology for light and medium load applications.

Keywords: spur gear, 3D printing, additive manufacturing, accuracy, Box-Behnken.

Osszefoglalas

Az additiv gyartastechnoldgidk kozil az 6mledékrétegezés (Fused Deposition Modeling) 3D-nyomtatdsi tech-
noldgia nagyon elterjedt, mivel az utébbi évek sordn rohamos fejlddésen ment keresztiil, és ez jelentfs ar-
csOkkenéshez vezetett. A 3D-nyomtatdsnak szamos technoldgiai paramétere van, melyek hatdsa nagymeér-
tékben befolyasolja hasznalhatésagat. 3 faktoros Box-Behnken kisérleti terv segitségével tanulmanyoztuk a
fogaskerekek méret-, alak és helyzetpontossagat. Ez a hdrom faktor a rétegvastagsag, a nyomtatasi sebesség
és a kitoltési tényezd. A kapott eredmények szerint a gyartott fogaskerekek a szabvany &ltal meghatarozott
tlrési tartomanyon belil voltak, mely alapjan kijelenthetjiik, hogy a 3D-nyomtatas egy igéretes fogaske-
rékgyarto technologia lehet kis és kozepes terhelések esetén.

Kulcsszavak: fogaskerék, 3D-nyomtatds, additiv gydrtdstechnoldgia, pontossdg, Box-Behnken.
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1. Bevezetés

A fogaskerekes hajtasok képezik a hajtastech-
nika egyik legfontosabb megoldasat. A fogaske-
rékpiac évrdl évre novekszik, és az el6rejelzések
szerint 2030-ra eléri a 218.7 millidrdos USD hatart
[1]. Kilonosen nagy igény van olyan fogaskere-
kekre, melyek a kis és kozepes terhelési tarto-
manyban haszndlhatdak. Ilyen alkalmazdsokndl
a mianyag fogaskerekek mar kivalthatjak a fém
fogaskerekeket, hiszen szdmos elénnyel rendel-
keznek: alacsony témeg, konnyebb, gyorsabb és
gazdasagosabb gyartas, csendesebb jaras, iitések
elnyelése és akar kenés nélkiili miikodés is [2].

A mianyag fogaskerekek gyartasa additiv gyar-
tastechnologidaval igéretes alternativat biztosit
egyedi alkatrészek, illetve alacsony sorozatok
gyartasara [3]. Az 6mledékrétegezés (Fused De-
position Modeling, FDM) 3D-nyomtatasi eljarasa
most mar elérhet6vé teszi az atlagos felhasznald
szamadra az egyedi alkatrészek otthoni gyartasat.
A technolégia sordn egy miianyag szdlat (filamen-
tet) vezetnek be egy flitétt egységhbe (extruder),
mely azt megomleszti, és egy mechanizmus sik-
beli rétegeket hoz 1étre. A rétegek egymadsba ol-
vadasaval a kivant alkatrészt fokozatosan hozzuk
létre. Az FDM-technoldgidnak szdmos gyartasi
paramétere van, melyek kisebb-nagyobb mérték-
ben befolyasoljak a nyomtatott alkatrész feliileti
min6ségét és geometriai pontossagat.

A munkank célja vizsgalni az FDM 3D-nyomta-
tdsi paraméterek kozil a rétegvastagsdg, nyom-
tatasi sebesség és a Kkitoltési tényezd hatadsat az
el6allitott miianyag fogaskerekek méret-, alak- és
helyzetpontossagara.

2. Kisérleti médszertan

2.1. Anyagok

A fogaskerekek nyomatdsa politejsav (PLA),
Sunlu PLA Black 1510101A, ¢1.75 mm atmér6ji
filamentbdl tortént.

2.2. 3D-s modell 1étrehozasa

A fogaskerék 3D-s modellje a CATIA V5R17 ter-
vezdszoftver Generative Shape Design modul-
jdban kertlt létrehozdsra. A fogaskerék elemi
fogazattal, 3 mm-es modullal, 21 darab foggal és
r,= 29.6 mm-es alapkoérsugarral rendelkezik. Az
evolvens fogprofil generaldsa az alabbi paramet-
rikus egyenletek segitségével tortént:

1)

Az evolvens minddssze egyszer kertilt kigenera-
lasra, ezutdn tiikrézés és kormintazat segitségé-
vel lett sokszorositva.

2.3. Kisérleti terv

A 3 faktoros Box-Behnken kisérleti terv genera-
ldsa a MiniTab 16 szoftverben tortént. A valasz-
tott paraméterek a rétegvastagsag, nyomtatdsi
sebesség és a kitoltési tényez6 voltak. A paramé-
terek hatarértékei el6zetes kisérletek soran kertil-
tek meghatarozdasra. Az 1. tadblazatban lathatéak
a paraméterek harom szintjéhez tartozé értékek.
A Kkisérleti terv harom centrdlis pontot tartalmaz.

1. tablazat. Box-Behnken kisérleti terv faktorainak
értékei a hdrom szinten.

Nyomtatasi Als6 |Kozépso | Felso
paraméter D 0) (G2 V)
Rétegvastagsag [mm] 0.1 0.15 0.2
Nyomtatasi sebesség 40 80 120
[mm/min]
Kitoltés [%] 10 30 50

A tanulmdanyozott eredmények a fogaskerék
bizonyos jellemz6i: méretek szempontjabdl a
fejkor- (D), 1abkor- (D)) és furatatmérdk (D)), az
alak- és helyzettlirések koziil pedig a homlokfe-
lilet siklapusaga (FLAT1), a tengelyfurat henge-
ressége (CYLY1), a fejkor (CIR1) és 1abkor (CIR2)
koralakusaga, a furat tengelyének merdélegessége
a homlokfeliiletre (PERP1), illetve a fejkér (CON-
CEN1) és 1abkor (CONCEN2) koncentrikussaga a
tengelyfurathoz képest.

2.4. 3D-s nyomtatas

Az additiv gyartds egy Artillery Sidewinder X2
3D-nyomtatéval lett megvaldsitva. A fogaskerék
modelljéb6l a nyomtatdshoz sziikséges G-kod 1ét-
rehozdsa a Prusa szeletel§ programot haszndlva
tortént. A szeletelés sordn alkalmazott sablon a
0.2 mm SPEED Prusa gyéari sablon volt, igy bizto-
sitva, hogy csak az 1. tablazatban megjeldlt pa-
raméterek valtoztak. A nyomtatds soran a fuvé-
ka 210 °C, mig a targyasztal 60 °C hémérsékleten
volt, valamint a fogaskerekek a méhsejt kitoltési
formaval késziiltek.

2.5. Méretellendrzés koordinataméroé gépen

A koordindtamérés egy Hexagon Tigo SF-mé-
régépen tortént. A mérdgép egy kozepes érzé-
kenységli (medium force, MF) touch-trigger mé-
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1. abra. A fogaskerék befogva a késziilékbe

rdcellaval volt elldtva, illetve a tapintdszar hosz-
sza 40 mm, a tapintégémb atmérdje 2 mm volt.
A mérés 18+0.5 °C-on tortént. A felvett pontokat
illetéen, sikok meghatdrozdsdhoz 12 pont (pl.
homlokfeliilet), kdrivekhez 7 pont (fejkor és lab-
kor), hengerhez 25 pont kertlt lemérésre. Min-
den idom illesztési eljarasa a legkisebb négyzetek
maddszerét alkalmazta. A nyers adatok feldolgoza-
sa a PC-DMIS 2019 szoftverben tortént.

A mér6gép asztalan a fogaskerekek az 1. dbran
lathatd késziilék segitségével keriiltek befogds-
ra. A fogak kozé illesztett csapok felfekiidtek a
satupofdkra, ezdltal biztositva egy kovetkezetes
tajolast a munkadarabnak. Egy itkoz6 és egy
tavtartéként szolgdldé mérShasab jarult hozza a
fogaskerekek linedris pozici6janak pontos meg-
tartasdhoz.

3. Eredmények

A 2. dbra mutatja a 3D-s modellt homlokné-
zetben, valamint a generdlt evolvens fogprofilt.
Az &bran bejelolt korok a fejkor (D, 69 mm),
labkor (D, 56 mm), valamint a tengelyfurat (D,,
15 mm).

A vizsgdlt alak- és helyzettiirések és ezek tiirés-
értékei a 3. abran lathatoak.

A Box-Behnken-terv szerinti nyomtatasi korul-
ményeket a 2. tablazat tartalmazza. A 0.15 mm
rétegvastagsag, 80 mm/min nyomtatasi sebesség
és 30%-os kitoltés kombinacidja haromszor for-
dul el§ a tdblazatban, mivel hdrom centralis pont-
ja van a kisérleti tervnek.

Osszehasonlitasi alapként az ISO 2768-cL szab-
vanybol szarmazd értékek szolgaltak, a c - durva
(méretek esetén) és L - durva (geometriai tlirések
esetén) pontossagi osztalyokbol. A 3. tablazatban
szerepelnek a mért értékek intervallumai és a
hozzajuk rendelt tlirésmez6k.

2. abra. A fogaskerék modelljének homloknézete. Az
egyenletekkel generdlt evolvens profil piros
szinnel jelenik meg

3. abra. A tanulmdnyozott alak- és helyzettiirések. Az
A bdzist a furat tengelye képezi.

2. tablazat. A 15 fogaskerék nyomtatdsi paraméterei.

No. Rig‘fggz’ :f;f}g' NZS%‘QE?EZ“ Kitoltés [%]
[mm/min]
1 0.15 120 50
2 0.1 120 30
3 0.15 80 30
4 0.2 80 10
5 0.1 80 10
6 0.2 80 50
7 0.15 40 50
8 0.1 80 50
9 0.15 80 30
10 0.2 120 30
11 0.15 120 10
12 0.15 80 30
13 0.15 40 10
14 0.2 40 30
15 0.1 40 30
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3. tablazat. A tanulmdnyozott jellemz6k mért érté-

kei.
L Mért érték Tirés*

Jellemz6 i |
Fejkoratméro-eltérés -0.449--0.072 | +0.8
(ADa)
Labkoratméro6-eltérés -0.392 - -0.083 +0.8
(ADd)
Furatatméré6-eltérés (ADb) | -0.126 - -0.01 +0.5
Siklapusag (FLAT1) 0.013 - 0.06 0.1
Hengeresség (CYLY1) 0.064 - 0.149 0.5
Merdlegesség (PERP1) 0.132-0.44 0.6
Koncentrikussag 0.009 - 0.315 0.5
(furat-fejkor) (CONCEN1)
Koncentrikussag (1ab- 0.045 - 0.354 0.5
kor-fejkor) (CONCEN2)

*-az ISO 2768-cL szerint.

Mindharom méret (D, D, és D,) kisebb volt, mint
a nominalis érték a 3D-s modellen. Ez a nyomta-
tast kovet6 6sszehuzédasnak tudhato be, és kom-
penzalni lehet azzal, hogy az alkatrészt 1-2%-kal
nagyobbra tervezziikk. Ami az alak- és helyzet-
tliréseket illeti, a legnagyobb eltérések elérték a
0.3-0.45 mm-es tartomanyt, kivéve a siklapusa-
got, ahol az értékek egy nagysagrenddel kisebbek
voltak. Mindazonaltal, az 6sszes érték benne volt
a tlirésmezdében.

A nyomtatdsi paraméterek befolyasdnak vizsga-
lata a méret- és formabeli eltérésekre a Box-Behn-
ken kisérleti tervre alapulé valaszfeltlet-regresz-
szidanalizis segitségével tortént. Az eredménye-
ken végzett ANOVA nem utalt szignifikdns hatds-
ra. Az 0sszes linedris, négyzetes és interakcios tag
ko6zil minddssze a merdlegesség (PERP1) esetén
jelentkezett statisztikai szignifikancia a 95%-os
konfidencia-intervallumban, és ott is csak a kitol-
tés linearis (p = 0,048), illetve négyzetes (p = 0,03)
tagjainal. A regressziés modell modositott R-sq.
értéke 51,04% volt (R-sq. = 82,51%), ami j6 illesz-
kedés az adathalmazhoz, és arra utal, hogy a mo-
dell legalabb részben leirja a rendszer viselkedé-
sét. Ez volt a legmagasabb az 6sszes modositott
R-sq. érték kozott, amelyek amugy a 0-30% kozott
mozogtak. Az eredmények azt mutattdk, hogy
a mer6legességtdl vald eltérés 30% Kkitoltésnél a
legkisebb, és megnd a széls6 értékekben (4. abra).
A f6hatas abszolut értékét tekintve lathatd, hogy
a mer6legességi hiba lecsokkent 0,35 mm-r6l
0,21 mm-re, ahogy a kit6ltés 10%-rdl 30%-ra nott,
majd ismét felment 0,32 mm-re 50% kitoltésnél.
Egy lehetséges magyarazat erre a jelenségre az,

hogy magas Kkitoltési értékeken a darab belsejé-
ben tobb anyag taldlhato, és ezért a zsugorodas
és az ezzel jard fesziiltségek is nagyobbak, ezért
a darab deformalddik. Ami az alacsony kitoltést
illeti, a legydrtott darab nagyrészt egy héjbdl all,
és ekkor a héjban keletkez6 hdjelenségek okozta
fesziltségek feliilkerekednek az immdar gyéren
elhelyezett belsd szerkezetek merevitd hatdsan,
ami ismét deforméaciohoz vezet.

Mindamellett, hogy csak a PERP1 esetében volt
szignifikans akit6ltés hatasa (4. abra), a f6hatasab-
rak a tobbi jellemzé nagy részénél is azt mutattdk,
hogy 30%-os kitoltésnél a legalacsonyabb a hiba.
Ez azonban véletlenszer(ien is létrejohetett. Mds
kutatasok azt mutatjak, hogy 4ltaldban a réteg-
vastagsag novelése a deformdacidk ndvekedéséhez
vezet [4]. Ezt azzal magyarazzak, hogy nagyobb
rétegvastagsagnal a zsugorodas is megnd, f6ként
fliggbleges irdnyban [5], és emiatt a fesziiltségek
is megnének. Az altalunk kapott adathalmazban
novekvl és csokkend trend is megfigyelhetd, de
szignifikancia hidnydban ez is betudhaté a vélet-
len miivének. A nyomtatéasi sebességet illet6en
pedig a szakirodalomban kézo6lt eredmények el-
lentmondésosak. Egyesek a sebesség novelésével
a pontossag romlasat [4], masok a javulasat vél-
ték felfedezni [6].

Egy masik tényez6, amely nem kertlt bele a
tanulmdanyba, a nyomtatott darabok feliileti ér-
dessége. A rétegelés miatt kialakult érdességen
kivil sorjak is megjelennek, f6ként a fiiggbleges
feliileteken (példdul a tengelyfuratban), amelyek
akaddlyozhatjdk a mérdszondat. A fogaskerekek
nem estek at semmilyen feliileti kezelésen (a nagy
sorjak eltavolitdsan kivil, amelyek megakada-
lyoztdk volna a mérést) azért, hogy a nyomtato al-
tal 1étrehozott feliilet minél jobban meg6rz8djon.
Ezek a feliileti elvaltozdsok jelentfs intenzitdsu
zajt vihettek a mérési adathalmazba.

4. dbra. A PERP1 f6hatdsdbrdja
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4. Kovetkeztetések

Kovetkeztetésként elmondhatd, hogy az FDM
3D-nyomtatasi technoldgidval gyértott fogaske-
rekek alak-, méret- és helyzetpontossidga az ISO
2768-cL szabvéany altal meghatarozott intervallu-
mokon beliil volt. Tovabba azt is megallapitottuk,
hogy az FDM-eljards a tanulményozott hatarér-
tékeken belill egy robusztus gyartasi eljarasnak
mondhatd, hiszen szignifikans hatasa kizardélag a
kitoltési tényezdnek volt a merdlegességre.
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